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Ñîäåðæàíèå

1 Ïîðîæäàþùèå è ðàçäåëÿþùèå ìîäåëè

2 Âàðèàöèîííûé àâòîêîäåð (VAE)
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Ïîðîæäàþùèå ìîäåëè
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Ìîòèâàöèÿ

https://www.youtube.com/watch?v=XNZIN7Jh3Sg
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Ìîòèâàöèÿ

http://www.dpkingma.com/sgvb_mnist_demo/demo.html
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Ïîðîæäàþùèå è ðàçäåëÿþùèå ìîäåëè

1 Ðàçäåëÿþùèå ìîäåëè (äèñêðèìèíàòèâíûå):
Îöåíêà ïàðàìåòðîâ íà îñíîâå ìàêñèìèçàöèè
ïðàâäîïîäîáèÿ îáó÷àþùåé âûáîðêè ïî îòíîøåíèþ ê
âåðîÿòíîñòè êëàññà, à çàòåì êëàññèôèêàòîð îòíîñèò
îáúåêò ê åãî íàèáîëåå âåðîÿòíîìó êëàññó.

2 Ïîðîæäàþùèå ìîäåëè: ìàêñèìèçàöèÿ
ïðàâäîïîäîáèÿ ñîâìåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåêòîâ è
êëàññîâ, à çàòåì èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëû Áàéåñà äëÿ
íàõîæäåíèÿ âåðîÿòíîñòè îòíîøåíèÿ îáúåêòà ê êëàññó.
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Ïîðîæäàþùèå è ðàçäåëÿþùèå ìîäåëè

Ïóñòü (x, y) - âõîäíûå äàííûå

Ðåçóëüòàò îáó÷åíèÿ ïîðîæäàþùåé ìîäåëè -
ñîâìåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé p(x, y)

Ðåçóëüòàò îáó÷åíèÿ ðàçäåëÿþùåé ìîäåëè - óñëîâíîå
ðàñïðåäåëåíèå p(y |x).

Ðàññìîòðèì 4 òî÷êè äàííûõ:
(x, y)→ {(0, 0), (0, 0), (1, 0), (1, 1)}
p(x, y)

y = 0 y = 1
x = 0 1/2 0
x = 1 1/4 1/4

p(y |x)
y = 0 y = 1

x = 0 1 0
x = 1 1/2 1/2
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Ïîðîæäàþùèå ìîäåëè

Ïîðîæäàþùàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñîâìåñòíîå
ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé p(x, y). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ìîæíî ñãåíåðèðîâàòü x, y â ñîîòâåòñòâèè ñ p(x, y).
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Ïîðîæäàþùèå è ðàçäåëÿþùèå ìîäåëè

1 Ðàçäåëÿþùèé àëãîðèòì ïûòàåòñÿ íàéòè p(y |x) èç
äàííûõ è çàòåì êëàññèôèöèðîâàòü èõ èëè ïûòàåòñÿ
íàéòè ðàçäåëÿþùóþ ôóíêöèþ ìåæäó êëàññàìè.
Ïîðîæäàþùèé àëãîðèòì ïûòàåòñÿ íàéòè p(x, y),
êîòîðîå çàòåì òðàíñôîðìèðóåòñÿ â p(y |x).

2 Ïîðîæäàþùèé àëãîðèòì ìîæåò èñïîëüçîâàòü
p(x, y), ÷òîáû ãåíåðèðîâàòü íîâûå äàíûå,
àíàëîãè÷íûå óæå ñóùåñòâóþùèì.
Ðàçäåëÿþùèé àëãîðèòì â îáùåì èìååò ëó÷øå
õàðàêòåðèñòèêè â çàäà÷àõ êëàññèôèêàöèè.

3 Ïîðîæäàþùèé: Íàèâíûé Áàéåñ
Ðàçäåëÿþùèé: Ëîãèñòè÷. ðåãðåññèÿ, SVM,
Íåéðîííûå ñåòè
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Ïîðîæäàþùèå ìîäåëè íà îñíîâå íåéðîííûõ

ñåòåé

1 Âàðèàöèîííûé àâòîêîäåð (Variational
AutoEncoder (VAE))

2 Ïîðîæäàþùèå êîíêóðèðóþùèå ñåòè (Generative
Adversarial Networks (GANs))

3 Ãëóáîêàÿ ìàøèíà Áîëüöìàíà (DBM)

4 Ãëóáîêàÿ ñåòü äîâåðèÿ (DBN)

5 Äèôôóçèîííûå ìîäåëè
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Âñïîìíèì ðåãðåññèþ

Ìíîãèå ïðåäñòàâëÿþò ðåãðåññèþ êàê ìíîæåñòâî òî÷åê è

àïïðîêñèìèðóþùóþ ïðÿìóþ
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Âñïîìíèì ðåãðåññèþ åùå

Ñòàòèñòèêè äîáàâëÿþò Pθ(X |Z ): ïëþñû äîáàâëåíèÿ ìîäåëè

îøèáîê:

Êàêîâà âåðîÿòíîñòü òî÷êè äàííûõ

Äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû

Ñðàâíèâàåìîñòü ìîäåëåé
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Âñïîìíèì ðåãðåññèþ ñ ãðàôè÷åñêèìè ìîäåëÿìè
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Ïåðåõîä îò ìàëîé ðàçìåðíîñòè ê áîëüøîé

Ïåðåõîä îò R1 ê R10000
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Ñêðûòûå ïåðåìåííûå

Ðàññìîòðèì ãåíåðàöèþ èçîáðàæåíèé öèôð îò 0 äî 9.

Åñëè ëåâàÿ ïîëîâèíà öèôðû - ëåâàÿ ïîëîâèíà 5, òî ïðàâàÿ

ïîëîâèíà íå ìîæåò áûòü ëåâîé ïîëîâèíîé 0. Ýòî ïîìîãàåò

ïðèíèìàòü ðåøåíèå êàêóþ öèôðó ãåíåðèðîâàòü.

Òàêîå ðåøåíèå îòðàæàåòñÿ â ñêðûòîé ïåðåìåííîé z (latent

variable).

Ïåðåä òåì, êàê ìîäåëü íàðèñóåò ÷òî-íèáóäü, îíà ñíà÷àëà

ñãåíåðèðóåò ÷èñëî z èç {0, ..., 9}, çàòåì óáåæäàåòñÿ, âñå

ëè øòðèõè ñîâïàäàþò ñ ýòîé öèôðîé.

z íàçûâàåòñÿ �ñêðûòîé�, òàê êàê ïðè äàííîé öèôðå,

ïîðîæäåííîé ìîäåëüþ, ìû íå çíàåì òî÷íî, êàêèå

ïàðàìåòðû z ñãåíåðèðîâàëè öèôðó.
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Ñêðûòûå ïåðåìåííûå

Íåôîðìàëüíî: ×òîáû ãîâîðèòü î êà÷åñòâå ìîäåëè,
íåîáõîäèìî óäîñòîâåðèòüñÿ, ÷òî äëÿ êàæäîé òî÷êè x â
îáó÷àþùåé âûáîðêå S , åñòü �îêðóæåíèå� ñêðûòîé
ïåðåìåííîé, êîòîðîå çàñòàâëÿåò ìîäåëü ãåíåðèðîâàòü
÷òî-òî î÷åíü ïîõîæåå íà x.
Ôîðìàëüíî:

Äàíî: âåêòîð ñêðûòûõ ïåðåìåííûõ z ∼ p(z);
ñåìåéñòâî ôóíêöèé f (z; θ), θ - âåêòîð ïàðàìåòðîâ

Íóæíî îïòèìèçèðîâàòü θ òàê, ÷òî f (z; θ) ïðîèçâîäèò
âûáîðêó ïîäîáíî x ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ äëÿ
êàæäîãî x ∈ S , êîãäà z ãåíåðèðóåòñÿ èç p(z)
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Íåêîòîðîå îòñòóïëåíèå

Ïóñòü x ïðåäñòàâëÿåò �èñõîäíûå çíà÷åíèÿ ïèêñåëåé
èçîáðàæåíèÿ�, à z - äâîè÷íàÿ ïåðåìåííàÿ òàêàÿ, ÷òî z = 1,
åñëè �x - èçîáðàæåíèå êîòà�.
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Íåêîòîðîå îòñòóïëåíèå
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Íåêîòîðîå îòñòóïëåíèå

Òåîðåìà Áàéåñà óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü ìåæäó
ïåðåìåííûìè:

p(z|x) =
p(x|z)p(z)

p(x)

p(z|x) - àïîñòåðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü: �äàíî
èçîáðàæåíèå, êàêîâà âåðîÿòíîñòü, ÷òî ýòî êîò?� Åñëè
ìîæíî ñãåíåðèðîâàòü z ∼ p(z|x), òî çíà÷åíèÿ ìîæíî
èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîñòðîåíèÿ êëàññèôèêàòîðà,
êîòîðûé ñêàæåò, ÿâëÿåòñÿ ëè äàííîå èçîáðàæåíèå
êîòîì èëè íåò.
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Íåêîòîðîå îòñòóïëåíèå

p(x|z) - ïðàâäîïîäîáèå: �äàíî çíà÷åíèå z, êàê
âåðîÿòíî, ÷òî èçîáðàæåíèå x îïðåäåëåííîé êàòåãîðèè
{ êîò / íå êîò} �.

Åñëè ìîæíî ñãåíåðèðîâàòü x ∼ p(x|z), òî ìîæíî
ñãåíåðèðîâàòü èçîáðàæåíèÿ êîòîâ è èçîáðàæåíèÿ íå
êîòîâ òàêæå ïðîñòî, êàê ãåíåðàöèþ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë.

p(z) - àïðèîðíàÿ âåðîòÿíîñòü (ëþáàÿ èíôîðìàöèÿ î
z), íàïðèìåð, åñëè èçâåñòíî, ÷òî 1/3 âñåõ
èçîáðàæåíèé - êîòû, òî p(z = 1) = 1/3 è
p(z = 0) = 2/3.
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À ýòî âàæíî - çäåñü ñóòü ïîäõîäà

Ñêðûòûå ïåðåìåííûå ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü â ðàìêàõ
áàéåñîâñêîãî ïîäõîäà êàê àïðèîðíûå äîâåðèÿ, ñâÿçàííûå ñ
íàáëþäàåìûìè ïåðåìåííûìè.

Íàïðèìåð, åñëè ìû ïîëàãàåì, ÷òî x èìååò ìíîãîìåðíîå
íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, òî ñêðûòàÿ ïåðåìåííàÿ z
ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñðåäíåå è äèñïåðñèþ íîðìàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ. Ðàñïðåäåëåíèå p(z), îïðåäåëåííîå íà
ïàðàìåòðàõ, ÿâëÿåòñÿ àïðèîðíûì äëÿ p(x).

Ãåíåðèðóÿ z (ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû), ìû ìîæåì
ãåíåðèðîâàòü ðàçëè÷íûå x!
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Â ÷åì ïðîáëåìà?

Äëÿ ñëîæíûõ çàäà÷ ìû íå çíàåì, êàê ãåíåðèðîâàòü èç
p(z|x) èëè êàê âû÷èñëèòü p(x|z).

Ìû çíàåì ôîðìó p(z|x), íî ñîîòâåòñòâóþùåå
âû÷èñëåíèå íàñòîëüêî ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì, ÷òî ìû íå
ìîæåì îöåíèòü åãî çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ.

Ìîæíî ïîïûòàòüñÿ èñïîëüçîâàòü êàêîé-íèáóäü
èçâåñòíûé ïîäõîä äëÿ ýòîãî, íî áîëüøèíñòâî èç íèõ
ìåäëåííî ñõîäèòñÿ.
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Èäåÿ âàðèàöèîííîãî âûâîäà

Âìåñòî ñëîæíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ p(z|x), èñïîëüçóåì
ïðîñòîå ïàðàìåòðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå qφ(z|x),
íàïðèìåð, íîðìàëüíîå, äëÿ êîòîðîãî èçâåñòíî, êàê
ïîëó÷èòü àïîñòåðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå. Ïðè ýòîì ìû
ïîäáèðàåì ïàðàìåòðû φ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû qφ áûëî
êàê ìîæíî áëèæå ê p(z|x).

Áëèçîñòü îïðåäåëÿåòñÿ, íàïðèìåð, ïðè ïîìîùè
äèâåðãåíöèè Êóëüáàêà-Ëåéáëåðà.
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Èëëþñòðàöèÿ áëèçêèõ ðàñïðåäåëåíèé
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Ñîâñåì ôîðìàëüíî

pθ(x) =

∫
p(x|z; θ)pθ(z)dz =Ez∼p(z)p(x|z; θ)→ max

θ

f (z; θ) çàìåíåíà ðàñïðåäåëåíèåì p(x|z; θ)

Åñëè ìîäåëü ñïîñîáíà âîñïðîèçâåñòè îáó÷àþùèå
ïðèìåðû, òî îíà òàêæå ñïîñîáíà ñ áîëüøîé
âåðîÿòíîñòüþ ïîðîäèòü àíàëîãè÷íûå è ñ ìàëîé
âåðîÿòíîñòüþ íåïîäîáíûå ïðèìåðû.
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Çàáåãàÿ âïåðåä

Â âàðèàöèîííîì àâòîêîäåðå, åñëè x ∈ R, òî
p(x|z; θ) = N (x|f (z; θ), σ2 · I ) - íîðìàëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå ñî ñðåäíèì f (z; θ) è äèñïåðñèåé σ2 · I
Òîãäà ìîæíî óâåëè÷èâàòü ïîñòåïåííî p(x|z; θ) äåëàÿ
f (z; θ) áëèçêèì ê x äëÿ íåêîòîðîãî z

Åñëè x - äâîè÷íîå, òî then p(x|z; θ) - ðàñïðåäåëåíèå
Áåðíóëëè ñ ïàðàìåòðîì f (z; θ)
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Çàáåãàÿ åùå äàëåå

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñ p(x) èìåþòñÿ 2 ïðîáëåìû:

1 êàê îïðåäåëèòü ñêðûòûå ïåðåìåííûå z, ò.å. ðåøèòü,
êàêóþ èíôîðìàöèþ îíè ïðåäñòàâëÿþò?

2 ÷òî äåëàòü ñ èíòåãðèðîâàíèåì ïî z?

Âàðèàöèîííûé àâòîêîäåð ïîçâîëÿåò îòâåòèòü íà ýòè
âîïðîñû
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Êàê îïðåäåëèòü ñêðûòûå ïåðåìåííûå

Ìû õîòèì â èäåàëå èçáåæàòü:

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ �â ðó÷íóþ�, êàêóþ èíôîðìàöèþ
êàæäàÿ êîîðäèíàòà âåêòîðà z êîäèðóåò

â ÿâíîì âèäå îïèñûâàòü çàâèñèìîñòè (ñêðûòóþ
ñòðóêòóðó) ìåæäó êîîðäèíàòàìè z
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Âàðèàöèîííûé àâòîêîäåð
(VAE)
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Ïîäõîä VAE

Âìåñòî îòîáðàæåíèÿ âõîäíûõ äàííûõ â
ôèêñèðîâàííûé âåêòîð ìû õîòèì îòîáðàçèòü èõ â
ðàñïðåäåëåíèå pθ ñ ïàðàìåòðàìè θ.

Ñâÿçü ìåæäó âõîäíûìè äàííûìè x è ñêðûòûì
âåêòîðîì êîäèðîâàíèÿ z ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ
îïðåäåëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Àïðèîðíîå: pθ(z)
Ïðàâäîïîäîáèå: pθ(x|z)
Àïîñòåðèîðíîå: pθ(z|x)



Ïîðîæäàþùèå ìîäåëè Âàðèàöèîííûé àâòîêîäåð (VAE)

Ïîäõîä VAE

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ìû çíàåì ðåàëüíûé ïàðàìåòð θ∗ äëÿ
ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

×òîáû ãåíåðèðîâàòü ïðèìåð, êîòîðûé âûãëÿäèò êàê
ðåàëüíàÿ òî÷êà äàííûõ x(i), ìû âûïîëíÿåì ñëåäóþùèå
øàãè:

1 Ñíà÷àëà áåðåì ïðèìåð z èç àïðèîðíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ pθ∗(z).

2 Çàòåì âåêòîð x(i) ãåíåðèðóåòñÿ èç óñëîâíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ pθ∗(x|z = z(i)).



Ïîðîæäàþùèå ìîäåëè Âàðèàöèîííûé àâòîêîäåð (VAE)

Ïîäõîä VAE

Îïòèìàëüíûé ïàðàìåòð θ∗ ìàêñèìèçèðóåò
âåðîÿòíîñòü ãåíåðàöèè ðåàëüíûõ âûáîðîê äàííûõ:

θ∗ = arg max
θ

n∏
i=1

pθ(x
(i)).

Èëè òî æå ñàìîå:

θ∗ = arg max
θ

n∑
i=1

log pθ(x
(i)).

Îáíîâèì óðàâíåíèå, ÷òîáû ëó÷øå óâèäåòü ïðîöåññ
ãåíåðàöèè äàííûõ è âêëþ÷èòü âåêòîð êîäèðîâàíèÿ:

pθ(x
(i)) =

∫
pθ(x

(i)|z) · pθ(z)dz.
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Ïîäõîä VAE

pθ(x(i)) =
∫
pθ(x(i)|z) · pθ(z)dz

Ê ñîæàëåíèþ, âû÷èñëèòü pθ(x(i)) íåïðîñòî. Ïîýòîìó
ââåäåì íîâîå ïðèáëèæåíèå qφ(z|x) ñ ïàðàìåòðàìè φ.

Óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü pθ(x|z) îïðåäåëÿåò
ãåíåðàòèâíóþ ìîäåëü (âåðîÿòíîñòíûé äåêîäåð).
Àïïðîêñèìàöèÿ qφ(z|x) ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòíûì
êîäèðîâùèêîì.
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Ñòàíäàðòíûé àâòîêîäåð äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ

ïðèçíàêîâ
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Ñòàíäàðòíûé àâòîêîäåð äëÿ êëàññèôèêàöèè
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Âàðèàöèîííûé àâòîêîäåð

Çíà÷åíèå ãåíåðèðóåòñÿ èç àïðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
pθ∗(z)

Çíà÷åíèå x(i) ãåíåðèðóåòñÿ èç óñëîâíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ pθ∗(x|z)

Òî÷íîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà θ∗ è çíà÷åíèÿ ñêðûòûõ
ïåðåìåííûõ z(i) íå èçâåñòíû
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Âàðèàöèîííûé àâòîêîäåð (êîäèðîâàíèå)

Äàíî: z ∼N (0, I ), x|z ∼pθ∗(x|z)

Õîòèì ïîëó÷èòü (îáó÷èòüñÿ) θ èç N îáó÷àþùèõ
íàáëþäåíèé x(i), i = 1, ...,N
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Âàðèàöèîííûé àâòîêîäåð

Òðóäíî îöåíèòü pθ∗(z) è pθ∗(x|z) íà ïðàêòèêå

Íåîáõîäèìî àïïðîêñèìèðîâàòü ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ



Ïîðîæäàþùèå ìîäåëè Âàðèàöèîííûé àâòîêîäåð (VAE)

Âàðèàöèîííûé àâòîêîäåð - îñíîâíàÿ èäåÿ

Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî pθ(z) èìååò íîðìàëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå

Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî pθ(x|z) èìååò äèàãîíàëüíîå
íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå

Äåêîäåð îöåíèâàåò ñðåäíåå è äèñïåðñèþ pθ(x|z)
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Äåêîäèðîâàíèå

Ïóñòü z ∈ R è x ∈ R2

Èäåÿ: Íåéð.ñåòü + Íîðì. ðàñïð (èëè Áåðíóëëè) ñ äèàãîíàëüíîé

êîâàðèàöèåé Σ



Ïîðîæäàþùèå ìîäåëè Âàðèàöèîííûé àâòîêîäåð (VAE)

Âàðèàöèîííûé àâòîêîäåð - îñíîâíàÿ èäåÿ

Êîäåð îöåíèâàåò ñðåäíåå è äèñïåðñèþ qφ(x|z)

Äåêîäåð îöåíèâàåò ñðåäíåå è äèñïåðñèþ pθ(x|z)

Ìàêñèìèçèðóåì íèæíþþ ãðàíèöó ìàðãèíàëüíîãî
ïðàâäîïîäîáèÿ pθ(x|z)
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Äåêîäèðîâàíèå

NN ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ + Gaussian:
qφ(x|z) = N (z;µz(x), σz(x))
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Òàêèì îáðàçîì

Åñëè ãåíåðàöèÿ z ∼ q(z|x) ÿâëÿåòñÿ �êîäèðîâàíèåì�,
êîòîðîå êîíâåðòèðóåò íàáëþäåíèå x â ñêðûòûé êîä z, òî
ãåíåðàöèÿ x ∼ q(x|z) - �äåêîäèðîâàíèå�, êîòîðîå
ðåêîíñòðóèðóåò íàáëþäåíèÿ èç z.
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Âåñü àâòîêîäåð

Ïàðàìåòðû ϕ è θ îáó÷àþòñÿ ïðè ïîìîùè îáðàòíîãî

ðàñïðîñòðàíåíèÿ

Ãëàâíîå îïðåäåëèòü ôóíêöèþ ïîòåðü
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Âûáîð ôóíêöèè ïîòåðü: ELBO (evidence lower

bound)

Êàêàÿ òåõíèêà â ñòàòèñòèêå ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç
ëó÷øèõ?

Ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ: íàñòðîéêà φ è
θ, ÷òîáû ìàêñèìèçèðîâàòü ôóíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ

Ìàêñèìèçèðóåì ëîãàðèôì ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ
çàäàííîãî �èçîáðàæåíèÿ� x(i) îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà

Ñóììèðóåì ïî âñåì îáó÷àþùèì ïðèìåðàì
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Âûáîð ôóíêöèè ïîòåðü: ELBO

Îöåíêà àïîñòåðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ qφ(z|x) äîëæíà
áûòü áëèçêà ê ðåàëüíîìó pθ(z|x).

Äèâåðãåíöèÿ Êóëüáàêà-Ëåéáëåðà KL(qφ(z|x)||pθ(z|x))
äëÿ îöåíêè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýòèìè äâóìÿ
ðàñïðåäåëåíèÿìè.

KL(X ||Y ) îöåíèâàåò, ñêîëüêî èíôîðìàöèè òåðÿåòñÿ,
åñëè ðàñïðåäåëåíèå Y èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ïðåäñòàâëåíèÿ X .

Â íàøåì ñëó÷àå ìû õîòèì ìèíèìèçèðîâàòü
KL(qφ(z|x)||pθ(z|x)) ïî φ.
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Íèæíÿÿ ãðàíèöà ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ

L = log p(x) =
∑

z
q(z|x) log p(x) =

∑
z
q(z|x) log

(
p(z, x)

p(z|x)

)
=

=
∑

z
q(z|x) log

(
p(z, x)

q(z|x)

q(z|x)

p(z|x)

)
=

=
∑

z
q(z|x) log

(
p(z, x)

q(z|x)

)
+
∑

z
q(z|x) log

(
q(z|x)

p(z|x)

)
=

= Lv + KL(q(z|x)||p(z|x)) ≥ Lv

KL îïðåäåëÿåò, íàñêîëüêî q(z|x) áëèçêî ê p(z|x)

Lv - íèæíÿÿ ãðàíèöà äëÿ ïðàâäîïîäîáèÿ; Lv = L
ïðè q(z|x) = p(z|x)
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Ïðèáëèæåííûé âûâîä (1)

Lv =
∑

z
q(z|x) log

(
p(z, x)

q(z|x)

)
=

=
∑

z
q(z|x) log

(
p(x|z) · p(z)

q(z|x)

)
=

=
∑

z
q(z|x) log

(
p(z)

q(z|x)

)
+
∑

z
q(z|x) log (p(x|z)) =

= −KL(q(z|x(i))||p(z)) + Eq(z|x(i))
[
log p(x(i)|z)

]



Ïîðîæäàþùèå ìîäåëè Âàðèàöèîííûé àâòîêîäåð (VAE)

Ïðèáëèæåííûé âûâîä (2)

Lv = −KL(q(z|x(i))||p(z)) + Eq(z|x(i))
[
log p(x(i)|z)

]
−KL(q(z|x(i))||p(z)) - ðåãóëÿðèçàöèÿ p(z) - îáû÷íî
N (z; 0, 1)

Eq(z|x(i))
[
log p(x(i)|z)

]
- êà÷åñòâî ðåêîíñòðóêöèè,

log(1), åñëè x(i) ðåêîíñòðóèðóåòñÿ èäåàëüíî (z
îáðàçóåò x(i))
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Âû÷èñëåíèå ðåãóëÿðèçàöèèè

Èñïîëüçóåì N (z; 0, 1) êàê àïðèîðíîå äëÿ p(z)

q(z|x(i)) - íîðì. ñ ïàðàìåòðàìè µ(i)
z , σ

(i)
z ,

îïðåäåëÿåìûìè NN

−KL(q(z|x(i))||p(z)) =
1

2

J∑
j=1

(
1 + log

(
σ(i)2
zj

)
− µ(i)2

zj
− σ(i)2

zj

)
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Âû÷èñëåíèå êà÷åñòâà ðåêîíñòðóêöèè

Ïðèáëèæåííîå âû÷èñëåíèå Eq(z|x(i)) ãåíåðàöèåé

z(i ,l) ∼ q(z|x(i)), l = 1, ...,M :

Eq(z|x(i))
[
log p(x(i)|z)

]
≈ 1

M

M∑
i=1

log
(
p(x(i)|z(i ,l))

)
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Ðåïàðàìåòðèçàöèÿ

Îáðàòíîå ðàñïðîñòðàíåíèå íåâîçìîæíî ïðè ñëó÷àéíîé
ãåíåðàöèè

Èñïîëüçóåòñÿ ïðèåì ðåïàðàìåòðèçàöèè

z(i ,l) ∼ N
(
µ(i)
z , σ

(i)
z

)
→ z(i ,l) = µ(i)

z +σ(i)
z �εi , εi ∼ N (0, 1)

èëè
z = µz + σz � ε, ε ∼ N (0, I)

z èìååò òî æå ðàñïðåäåëåíèå, íî òåïåðü âîçìîæíî
îáðàòíîå ðàñïðîñòðàíåíèå, ò.ê. åñòü
äåòåðìèíèðîâàííàÿ ÷àñòü è øóì
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Èëëþñòðàöèÿ ðåïàðàìåòðèçàöèè
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Îáúåäèíÿåì âñå âìåñòå (1)
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Îáúåäèíÿåì âñå âìåñòå (2)

Ðåãóëÿðèçàöèÿ: ãðàä. ñïóñê, ÷òîáû îïòèìèçèðîâàòü
ïî x(i)

−KL(q(z|x(i))||p(z)) =
1

2

J∑
j=1

(
1 + log

(
σ(i)2
zj

)
− µ(i)2

zj
− σ(i)2

zj

)
Ðåïðîäóêöèÿ: ìåòîä íàèì. êâàä. äëÿ ïîñòîÿííîé
äèñïåðñèè

− log p(x(i)|z(i)) =
M∑
i=1

1

2
log
(
σ2
xi

)
+

(
x(i)j − µxj

)2
2σ2

xi
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Îáúåäèíÿåì âñå âìåñòå (3)

https://lilianweng.github.io/posts/2018-08-12-vae/
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Âàðèàöèîííûå ìåòîäû è Deep Learning

Deep learning - ýôôåêòèâíûé èíñòðóìåíòàðèé äëÿ
îïòèìèçàöèè, íàïðèìåð, ìåòîäîì ãðàäèåíòíîãî
ñïóñêà, êîãäà èìååòñÿ îãðîìíîå êîëè÷åñòâî
ïàðàìåòðîâ è äàííûõ.

Âàðèàöèîííûå áàéåñîâñêèå ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ
àïïàðàòîì, ïðè ïîìîùè êîòîðîãî ìîæíî �ïåðåïèñàòü�
çàäà÷è ñòàòèñòè÷åñêîãî âûâîäà â âèäå çàäà÷
îïòèìèçàöèè.

Êîìáèíàöèÿ âàðèàöèîííûõ áàéåñîâñêèõ ìåòîäîâ è
Deep learning ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü âûâîä íà î÷åíü
ñëîæíûõ àïîñòåðèîðíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ
âåðîÿòíîñòåé.
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Beta-VAE (1)

Åñëè êàæäàÿ ïåðåìåííàÿ â ñêðûòîì ïðåäñòàâëåíèè
÷óâñòâèòåëüíà òîëüêî ê îäíîìó åäèíñòâåííîìó
ïîðîæäàþùåìó ôàêòîðó è îòíîñèòåëüíî èíâàðèàíòíà
ê äðóãèì ôàêòîðàì, áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ýòî
ïðåäñòàâëåíèå ðàñïóòàíî (disentangled) èëè
ôàêòîðèçîâàíî.

Îäíî èç ïðåèìóùåñòâ ðàñïóòàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ -
õîðîøàÿ èíòåðïðåòèðóåìîñòü è ïðîñòîòà îáîáùåíèÿ.

Íàïðèìåð, ìîäåëü, îáó÷åííàÿ íà ôîòîãðàôèÿõ ÷åë-êèõ
ëèö, ìîæåò ôèêñèðîâàòü öâåò êîæè, öâåò âîëîñ, äëèíó
âîëîñ, ýìîöèè, íàëè÷èå î÷êîâ è ìíîãèå äðóãèå
îòíîñèòåëüíî íåçàâèñèìûå ôàêòîðû â îòäåëüíûõ
èçìåðåíèÿõ. Òàêîå ðàñïóòàííîå ïðåäñòàâëåíèå î÷åíü
ïîëåçíî äëÿ ñîçäàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ëèöà.



Ïîðîæäàþùèå ìîäåëè Âàðèàöèîííûé àâòîêîäåð (VAE)

Beta-VAE (2)

β-VAE (Higgins et al., 2017) - ìîäèôèêàöèÿ VAE ñ
óïîðîì íà îáíàðóæåíèå ðàñïóòàííûõ ñêðûòûõ
ôàêòîðîâ. Äëÿ ýòîãî ìàêñèìèçèðóåì âåð-òü ãåíåðàöèè
ðåàëüíûõ äàííûõ, ñîõðàíÿÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó
ðåàëüíûì è ïðåäïîëàãàåìûì àïîñòåðèîðíûì
ðàñïðåäåëåíèåì íåáîëüøèì

max
φ,θ

Ex∼DEz∼qφ(z|x) [log pθ(x|z)]

ïðè îãðàíè÷åíèè

KL(qφ(z|x)||pθ(z)) < δ
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Beta-VAE (3)

Èïîëüçóÿ ìíîæèòåëü Ëàãðàíæà β, ïîëó÷èì

LBETA(φ, β) = −Ez∼qφ(z|x) log pθ(x|z)+βKL(qφ(z|x)‖pθ(z))

Êîãäà β = 1, ýòî VAE.

Êîãäà β > 1, ïîëó÷àåì áîëåå ñèëüíîå îãðàíè÷åíèå íà
ñêðûòîå ïðåäñòàâëåíèå è îãðàíè÷èâàåì ñïîñîáíîñòü
ïðåäñòàâëåíèÿ z.

Áîëüøèé β ñïîñîáñòâóåò áîëåå ýôôåêòèâíîìó
ñêðûòîìó ïðåäñòàâëåíèå è äàëüíåéøåìó
ðàñïóòûâàíèþ.

Ìåæäó òåì, áîëüøèé β ìîæåò ïðèâåñòè ê
êîìïðîìèññó ìåæäó êà÷åñòâîì ðåêîíñòðóêöèè è
ñòåïåíüþ ðàñïóòûâàíèÿ.
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VQ-VAE (1)

Ìîäåëü VQ-VAE (¾Vector Quantized-Variational
AutoEncoder¿; âàí äåí Îîðä è äð., 2017) îáó÷àåò
äèñêðåòíóþ ñêðûòóþ ïåðåìåííóþ ñ ïîìîùüþ êîäåðà,
ïîñêîëüêó äèñêðåòíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ìîãóò áîëåå
åñòåñòâåííî ïîäõîäèòü äëÿ òàêèõ çàäà÷, êàê ÿçûê,
ðå÷ü, ðàññóæäåíèÿ, è ò.ä.

Âåêòîðíîå êâàíòîâàíèå (VQ) � ýòî ìåòîä
îòîáðàæåíèÿ K -ìåðíûõ âåêòîðîâ â êîíå÷íûé íàáîð
¾êîäîâûõ¿ âåêòîðîâ. Ïðîöåññ î÷åíü ïîõîæ íà
àëãîðèòì KNN. Îïòèìàëüíûé êîäîâûé âåêòîð
öåíòðîèäà, â êîòîðûé äîëæåí áûòü îòîáðàæåí
îáðàçåö, èìååò ìèíèìàëüíîå åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå.
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VQ-VAE (2)

Ïóñòü e ∈ RK×D , i = 1, . . . ,K - ñêðûòûé ýìáåäèíã
(�êîäîâàÿ êíèãà�) â VQ-VAE, ãäå K - êîëè÷åñòâî
êàòåãîðèé ñêðûòûõ ïåðåìåííûõ è D - ðàçìåð
ýìáåäèíãà. Èíäèâèäóàëüíûé ýìáåäèíã -
ei ∈ RD , i = 1, . . . ,K .
Âûõîä êîäèðîâùèêà E (x) = ze îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç
ïîèñê áëèæàéøåãî ñîñåäà, ÷òîáû ñîîòâåòñòâîâàòü
îäíîìó èç K âåêòîðîâ ýìáåäèíãîâ, à çàòåì
ñîâïàäàþùèé êîäîâûé âåêòîð ñòàíîâèòñÿ âõîäîì äëÿ
äåêîäåðà D(.):

zq(x) = Quantize(E (x)) = ek ãäå k = arg min
i
‖E (x)−ei‖2

Äèñêðåòíûå ñêðûòûå ïåðåìåííûå ìîãóò èìåòü ðàçíóþ
ôîðìó, íàïðèìåð, 1D äëÿ ðå÷è, 2D äëÿ èçîáðàæåíèÿ
è 3D äëÿ âèäåî.
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Àðõèòåêòóðà VQ-VAE (1)
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Àðõèòåêòóðà VQ-VAE (2)

Ò.ê. argmin() íå äèôôåðåíöèðóåì â äèñêðåòíîì
ïðîñòðàíñòâå, ãðàäèåíòû ∇zL ñ âõîäà äåêîäåðà zq
êîïèðóþòñÿ íà âûõîä êîäèðîâùèêà ze . Ïîìèìî ïîòåðü
ïðè ðåêîíñòðóêöèè, VQ-VAE òàêæå îïòèìèçèðóåò:

VQ-Loss: L2-îøèáêà ìåæäó ïðîñòðàíñòâîì
ýìáåäèíãîâ è âûõîäàìè êîäèðîâùèêà.
Commitment loss: ìåðà, ïîçâîëÿþùàÿ ïîáóäèòü
âûõîäíûå äàííûå êîäèðîâùèêà îñòàâàòüñÿ áëèçêî ê
ïðîñòðàíñòâó ýìáåäèíãîâ è ïðåäîòâðàòèòü èõ
ñëèøêîì ÷àñòûå îòêëîíåíèÿ îò îäíîãî êîäîâîãî
âåêòîðà ê äðóãîìó
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Àðõèòåêòóðà VQ-VAE (3)

L = ‖x− D(ek)‖22︸ ︷︷ ︸
reconstruction loss

+ ‖sg[E (x)]− ek‖22︸ ︷︷ ︸
VQ loss

+ β‖E (x)− sg[ek ]‖22︸ ︷︷ ︸
commitment loss

ãäå sg[·] - ñòîï-ãðàäèåíò îïåðàòîð
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Àðõèòåêòóðà VQ-VAE (4)

Ýìáåääèíãè â êîäîâîé êíèãå îáíîâëÿþòñÿ ÷åðåç EMA
(ýêñïîíåíöèàëüíîå ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå). Äàí êîäîâûé
âåêòîð ei . Ïóñòü èìååì ni âûõîäíûå âåêòîðû êîäèðîâùèêà
{zi ,j}nij=1, êîòîðûå êâàíòóþòñÿ äî ei :

N
(t)
i = γN

(t−1)
i + (1− γ)n

(t)
i

m(t)
i = γm(t−1)

i + (1− γ)

n
(t)
i∑

j=1

z(t)i ,j

e(t)i = m(t)
i /N

(t)
i

ãäå t ðàçìåð áàò÷à ïî âðåìåíè, Ni è mi - íàêîïëåííîå
êîëè÷åñòâî âåêòîðîâ è îáúåì ñîîòâåòñòâåííî.
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VQ-VAE-2 (1)

VQ-VAE-2 (Àëè Ðàçàâè è äð., 2019) ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé äâóõóðîâíåâóþ èåðàðõè÷åñêóþ VQ-VAE â
ñî÷åòàíèè ñ àâòîðåãðåññèîííîé ìîäåëüþ
ñàìîâíèìàíèÿ.

Ýòàï 1 - îáó÷åíèå èåðàðõè÷åñêîé ìîäåëè VQ-VAE:
èåðàðõè÷åñêèå ñêðûòûå ïåðåìåííûå ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
îòäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ ïàòòåðíîâ (ò.å. òåêñòóðû) îò
ãëîáàëüíîé èíôîðìàöèè (ò.å. ôîðì îáúåêòîâ).
Îáó÷åíèå êîäîâîé êíèãè áîëåå íèæíåãî óðîâíÿ
îáóñëîâëåíî ìåíüøèì êîäîì âåðõíåãî óðîâíÿ, ïîýòîìó
åìó íå íóæíî èçó÷àòü âñå ñ íóëÿ.
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VQ-VAE-2 (2)

Ýòàï 2 - îáó÷åíèå àïðèîðíîãî âåêòîðà ïî êîäîâîé
êíèãå, ÷òîáû ñëó÷àéíî âûáèðàòü èç íåå è
ãåíåðèðîâàòü èçîáðàæåíèÿ. Ò.î. äåêîäåð ìîæåò
ïîëó÷àòü âõîäíûå âåêòîðû, âûáðàííûå èç òîãî æå
ðàñïðåäåëåíèÿ, ÷òî è ïðè îáó÷åíèè. Ìîùíàÿ
àâòîðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü, äîïîëíåííàÿ
ìíîãîóðîâíåâûìè ñëîÿìè ñàìîâíèìàíèÿ,
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ àïðèîðíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ.
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VQ-VAE-2 (3)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî VQ-VAE-2 çàâèñèò îò äèñêðåòíûõ ñêðûòûõ
ïåðåìåííûõ, íàñòðîåííûõ â ïðîñòîé èåðàðõèèè, êà÷åñòâî
ñãåíåðèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé ïðîñòî ïîòðÿñàþùåå
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Ðåñóðñû è software

Variational Autoencoder â TensorFlow:
https://jmetzen.github.io/2015-11-27/vae.html

Demo:
http://www.dpkingma.com/sgvb_mnist_demo/demo.html
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Âîïðîñû
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